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Op aandrang van vele van de toehoorders doe ik deze 
voordracht in druk verschijnen; oorspronkelijk had ik 
haar hiertoe niet bestemd. 

V. A. J. 



Dit boekje lag ter perse toen op den lston Mei de 
Schrijver onverwachts door den dood aan zijn werkkring 
werd ontrukt. 

Met de hem eigen energie had hij, hoewel zijn ge- 
gezondheid reeds veel te wenschen overliet, zijn taak bij 
den vacantiecursus aanvaard en volbracht. 

Vooral zij , die op den 3den April j.1. de heldere voor- 
dracht bijwoonden, zullen ongetwijfeld met diepen wee- 
moed nogmaals hunne gedachten laten leiden door den 
man, die er steeds zoo groote voldoening in gevonden 
heeft, voor anderen het studiepad te effenen. 

Moge deze zijn laatste wetenschappelijke arbeid voor 
velen een welkome herinnering zijn aan den betreurden 
geleerde. 

Utrecht, 20 Mei 1902. W. H. JuLTUS. 
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Het is mij een groot voorrecht dat ik hier het eerst het 
woord tot u mag voeren en dus gerechtigd ben u het 
welkom toe te roepen. Door de goede zorgen van Dr. 
Do ij er is deze vacantie-cursus weder tot stand gekomen; 
en het feit dat zoo velen aan zijn roepstem gehoor hebben 
gegeven, bewijst wel dat zulk een bijeenkomst beantwoordt 
aan een zekere behoefte- 
Eigenlijk schijnt mij de naam vacantie-cursus wel wat 
grootsch, omdat hij zich slechts over een tweetal dagen 
uitstrekt. Maar welken naam men er aan moge geven , 
het is duidelijk dat er een drang bestaat onder hen die als 
leeraar bij het middelbaar of het gymnasiaal onderwijs 
werkzaam zijn, om nu en dan in nauwere aanraking te 
komen met het wetenschappelijk werk waarmede onze 
Universiteiten zich bezig houden, of dat door haar is 
voltooid. 

Dat hierbij de wensch op den voorgrond staat iets te 
mogen zien, spreekt van zelf. Naar mijn meening ligt de 
waarde van den vacantie-cursus juist hierin, dat hij de 
gelegenheid geeft nader kennis te maken met de toestellen 
waarmede wetenschappelijke onderzoekingen zijn verricht, 
toegelicht door hen die de toestellen uitgedacht en er mede 
gewerkt hebben. 

Maar het is gewoonte geworden dat ook de theoreticus 
iets ten beste geeft. Levenwekkend is dit zeker, wanneer 
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dit gedaan wordt door een van der Waals, een Lorentz, 
een Bakhuis Roozeboom, sprekende over hun eigen 
baanbrekende onderzoekingen. Veel minder belangrijk wordt 
dit, indien iemand optreedt als ik, die we] getracht heb 
hier en daar een steentje aan te brengen aan het gebouw 
der wetenschap of een steen des aanstoots weg te nemen, 
maar die niet wijzen kan op eenig grootsch geheel. 

Toch heb ik mij niet willen onttrekken aan de taak, 
die de omstandigheden mij schenen op te leggen, over- 
tuigd dat ook gij er van doordrongen zult wezen , dat naast 
architecten toch ook metselaars en opperlieden onmis- 
baar zijn. 

Ik wensch tot u te spreken over den ether. 

Velen uwer zullen zich herinneren dat op het 7de 
Nederlandsche Natuur- en Geneeskundig Congres mijn 
neef een redevoering heeft gehouden over ether-theorieën , 
en wellicht komt de vraag by u op , waarom ik een onder- 
werp kies dat zoo kort geleden behandeld is op eene wyze 
die ik moeilyk zou kunnen verbeteren. 

Mijn antwoord is, dat ik over iets anders wensch te 
spreken dan mijn neef deed. Deze beperkte zich tot het- 
geen hij noemde zuivere ether-theorieën, terwijl het 
mijn voornemen is te behandelen, indien ik my van zijn 
terminologie bedienen mag , de niet-zuivere ether- theorieën. 

Wat myn neef deed was het voldoen aan een drang, 
die nagenoeg ieder natuuronderzoeker ondervindt, den drang 
o in de eenheid te vinden in de verscheidenheid , den drang 
om de mogelijkheid aan te toonen van het monisme in 
de natuurwetenschap. Dit physische monisme beteekent dat 
alle natuurverschijnselen opgevat moeten worden als bewe- 
gingen en vormveranderingen van een zelfde grondma- 
terie, welke wij dan gevoegelijk ether kunnen noemen. 

Zoo voerde hij ons voor den geest de theorie van Lord 
Kei vin, volgens welke de atomen zouden zyn vortex- 
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ringen in de onsamendrukbare wrijvingslooze grondma- 
terie, vortexringen die krachtens de eigenschappen der 
grondmaterie onvernietigbaar zouden zijn en alleen door 
een scheppingsdaad zouden kunnen ontstaan. 

Daarna gunde hij ons een blik in de wellicht nog stou- 
tere theorie der etherbronnen van Karl Pearson, voor 
wien een atoom is de plaats waar in de drie-dimensionale 
ruimte ether binnenstroomt met periodiek veranderende 
snelheid, en die niet terugschrikt voor de gevolgtrek- 
king dat er dan een ruimte van vier dimensiën moet 
bestaan, uit welke de binnenstroomende ether afkomstig 
is, en waarin de ether afvloeit op de plaatsen die wat 
men zou kunnen noemen , de anti-atomen vormen. Twee we- 
relden dus , de wereld der etherbronnen welke wij kennen, de 
wereld der ether-zinkplaatsen , die afgestooten door de ether- 
bronnen zich buiten het bereik van onze waarneming bevindt. 

En dan de gyrostatische ether-theorie van Larmor, 
die de eigenschappen van den ether wil verklaren uit de 
onderstelling dat hij bestaat uit kleinste deeltjes waarvan 
ieder een zeer samengestelde gyrostaat is, gemakkelyk 
evenwijdig met zich zelf te verplaatsen , doch zich verzet- 
tende tegen iedere rotatie, welke als zij toch tot stand 
komt een electrische spanning vertegenwoordigt. Zulke 
spanningen kunnen aanleiding geven tot centra van electri- 
sche kracht , die men zich kan voorstellen steeds twee aan 
twee aanwezig te zijn; elk tweetal , bestaande uit een positief 
en uit een negatief centrum of electron , vormt een atoom 
van onze weegbare stof. 

Elk van deze theorieën is tot zekere hoogte mathematisch 
uitgewerkt, genoeg om te doen zien tot welke schijnbaar 
onoverkomelijke raoeielijk heden ze leidt. Ik zal hierby niet 
stil staan; een ieder, die zijn herinnering wil te hulp 
komen, kan niet beter doen dan de redevoering van myn 
neef nog eens ter hand nemen. Maar ik wil er op 
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wijzen hoe goed het is, dat nu en dan mannen van den 
eersten rang hun krachten aan dat allergrootste der physische 
problemen beproeven. Hierdoor houden zij , wat ik zou 
willen noemen het idealisme in de wetenschap in het 
leven, niet het idealisme in den zin waarin de bespie- 
gelende wijsbegeerte zich van dit woord bedient, maar 
het idealisme in den zin die er in het dagelijksche leven 
aan wordt gehecht. Verreweg de meesten die zich met 
de studie der natuurwetenschap bezighouden, bewegen 
zich nagenoeg voortdurend in een eenigszins beperkt 
kringetje. Het werkt als een verfrisschend bad, wanneer 
men zich eens verlustigeu mag in de vergezichten welke 
ons worden geopend; versterkt keert men terug tot zijn 
dagelykschen arbeid, zich wel bewust dat men ten slotte 
medewerkt om het ideaal der wetenschap te verwezenlijken. 

Maar niet goed zou het zijn, zich uitsluitend aan die 
vergezichten te verzadigen en te vergeten, dat er meer 
in de nabijheid nog zoo ontzaglijk veel te doen is. 

Daarom zal ik mij heden op het physisch-dualistische 
standpunt plaatsen; ik zal de voorstelling aanvaarden 
dat er naast de weegbare stof, dat wil zeggen naast de 
materie die binnen het gebied van het rechtstreeks door 
ons waarneembare valt, nog bestaat een niet- weegbare 
stof, de ether. 

Deze voorstelling is een hypothese, geboren uit den 
wensch de verschijnselen te groepeeren, met elkander 
in verband te brengen, te verklaren. 

Tot voor weinig jaren is het recht van bestaan, ja de 
noodzakelijkheid van hypothesen bij den opbouw der 
wetenschap nooit ernstig betwijfeld geworden , mits zulk 
een hypothese aan zekere eischen voldeed. Een hypothese 
moest in de eerste plaats niet tot onafwijsbare gevolg- 
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trekkingen leiden, in strijd met bekende feiten; en in de 
tweede plaats moest zij in staat stellen een groep van 
verschijnselen samen te vatten en te verklaren, liefst een 
zoo groot mogelijke groep. 

Er is wel eens een minder goed gebruik, om niet te 
zeggen misbruik gemaakt van het stellen van hypothesen ; 
er bestaan beschouwingen, waar de eene onderstelling 
gestapeld wordt op de andere, om de verschijnselen te 
kunnen dringen in het vooraf gereed gemaakte keurslijf. 

Dat zich hiertegen stemmen verhieven, is te begrijpen; 
onder den indruk ervan hebben vele natuuronderzoekers 
met zekere verachting zich over hypothesen uitgelaten. 
Een der meest bekende uitspraken in dezen zin is die 
van Newton: „Hypotheses non fingo". Uit den mond 
van den grondvester van de emissie-theorie van het licht, 
die in elke lichtbron den uitzender ziet van tallooze licht- 
deeltjes met ontzettend groote snelheid; die tot verklaring 
van de kleuren van dunne plaatjes aan iederen lichtstraal 
toeschrijft vlagen van terugkaatsbaarheid , gevolgd door 
vlagen van doorlaatbaarheid (fits of easy reflexion or of 
easy transmission); die meent, dat iedere lichtstraal, langs 
een voorwerp gaande, door dit voorwerp wordt afge- 
stooten; uit den mond van dezen man klinkt de bewering, 
dat hij geen hypothesen uitdenkt, wel wat zonderling. 
Het is duidelijk, dat Newton aan het woord hypothese 
een vrij wat engere beteekenis toekent, dan wij gewoon 
zijn te doen. Op de laatste bladzijden van zijn Principia 
Mathematica zegt hij : „Maar de oorzaken van deze eigen- 
schappen der zwaartekracht heb ik niet uit de verschijn- 
selen kunnen afleiden en hypothesen denk ik niet uit. 
Want alles wat niet uit de verschijnselen wordt afgeleid 
moet hypothese genoemd worden , en hypothesen , hetzij 
metaphysische , hetzij physische, hetzij omtrent verborgen 
eigenschappen, hetzij mechanische hebben geen plaats in 
de Philosophia experiinentalis. In deze Philosophia expe- 
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rimentalis worden de stellingen afgeleid uit de verschijnselen 
en worden deze langs den weg der inductie gegeneraliseerd." 

De onderstelling is niet gewaagd, dat bij dezen passus 
Newton het oog had op Descartes en diens volge- 
lingen, die aan hun fantasie vrij spel gaven en het 
onnoodig achtten te onderzoeken, of hun beweringen 
werkelijk met de verschijnselen in overeenstemming waren. 
Wat Newton onder hypothesen verstond, zouden wij 
wellicht geheel ongerechtvaardigde hypothesen kunnen 
noemen. De hypothese zooals zij in de wetenschap in 
hooge eere wordt gehouden , werd door N e w t o n wel degelijk 
ingevoerd waar hem dit noodig en gewenscht toescheen. 

Ik heb hierbij een oogenblik stilgestaan, opdat niet 
de autoriteit van een Newton zou kunnen worden aan- 
gehaald tot steun van de beweringen van Ostwald. 

Sedert ruim tien jaren is Ostwald bezig te betoogen 
dat de physica op den verkeerden weg is, wanneer zij 
van elk verschijnsel een mechanisch beeld tracht te ontwerpen, 
wanneer zij steeds streeft de verschijnselen terug te brengen 
tot de werking van krachten. In de plaats van de mechanische 
natuurverklaring moet komen de energetiek , die het ar- 
beidsvermogen als het eenig werkelijk bestaande in de 
natuur vooropstelt, zoodat een bestudeering van de ver- 
schillende vormen van arbeidsvermogen en een bestudeering 
van de omzetting van den eenen vorm van arbeidsver- 
mogen in een anderen vorm, volkomen voldoende is om 
ons het diepste inzicht te geven in de natuurverschijn- 
selen, dat wij ooit kunnen bereiken. Reeds in 1893, in 
een redevoering welke ik hield op het 4<fc Nederlandsche 
Natuur- en Geneeskundig Congres, heb ik eenige bezwaren 
tegen deze energetiek ontwikkeld. In 1896 hebben Boltz- 
inann 1 en Planck, 8 ieder op zijne wijze, de energetiek 
van Ostwald onder handen genomen en aangetoond, 

1 Boltzmann, Wied-Ann. 57, pag. 39 (1896). 
a Planck, Wied-Ann. 57, pag. 72 (1896). 
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hoe zij geen enkel juist resultaat heeft kunnen verkrijgen, 
dat niet reeds door de mechanische natuurbeschouwing 
bekend was, maar daarentegen aanleiding gegeven heeft 
tot de aanvaarding door Ostwald van verschillende 
uitkomsten, die ongetwijfeld onjuist zijn. In die energetiek 
is zeker iets verlokkends, omdat zij in uitzicht stelt, wat 
de mechanische natuurverklaring slechts met groote in- 
spanning en door ingewikkelde redeneeringen kan be- 
reiken, langs uiterst eenvoudigen weg te verkrijgen. Maar 
daarin ligt juist ook het gevaar , dat zij de jongeren zal mee- 
sleepen en ertoe brengen het gemakkelijkere in nevelen gehuld 
pad der energetiek te verkiezen boven den weg die met tal van 
hindernissen bezaaid is , maar danook een vrij uitzicht opent. 

Ik zou op deze energetiek van Ostwald hier niet zijn 
teruggekomen indien niet enkele maanden geleden van hem 
een omvangrijk werk verschenen was getiteld „Vorlesungen 
über Naturphilosophie." Hierin wordt zijn energetiek tot 
basis van een volledig wijsgeerig stelsel dat ik voornemens 
ben op andere plaats te bespreken. Op dit oogenblik wensch 
ik slechts de aandacht er op te vestigen dat volgens Ost- 
wald elke hypothese uit den booze is. Wat heeft men gehad 
aan de emissie-hypothese omtrent het licht? Heeft men 
ze niet laten varen voor de undulatie-hypothese van 
Huygens, en zich hierbij een onbekende stof gedacht, 
den ether? En ligt nu niet weer de hypothese van de 
elastische trillingen voor goed op den grond en heeft zij 
niet plaats moeten maken voor de electromaguetische 
theorie? Deze — gelukkig voor Ostwald dat een rustpunt 
bereikt is — zal leiden tot een energetische d. i. een hypo- 
thesen-looze samenvatting van de verschijnselen. Ligt een 
dergelijke gang van zaken in het wezen der dingen? 
Moeten alle wetenschappelijke theorieën dit kortstondig 
bestaan doormaken, besloten door een roemloos uiteinde? 
Neen, antwoordt Ostwald; laat u met hypothesen niet 
in; natuurwetten zijn blijvend, hypothesen vergankelijk. 



Digitized by Google 



12 



Dit laatste is niet juist nieuw ; ook in mijn inaugureele 
oratie in 1888 heb ik er nog eens de aandacht op gevestigd. 
Maar de erkenning dat hypothesen slechts een tijdelijk 
bestaan kunnen hebben , omvat nog niet dat zij een waar- 
deloos hulpmiddel zijn. Doch wanneer men er op wijst 
dat met behulp van hypothesen zooveel belangrijke ont- 
dekkingen gedaan zijn, antwoordt Ostwald dat zonder 
hypothesen de ontdekkers waarschijnlijk nog meer gevonden 
zouden hebben ; tot die ontdekkingen is men gekomen niet 
door de hypothesen maar ondanks de hypothesen. 

Bij het lezen van zulk een bewering staat men een 
oogenblik verbluft. Een Ampère veroordeeld omdat de 
ontdekking van Oersted hem leidde tot de hypothese 
omtrent de werking van een stroomgeleider-element op 
een magnetisch punt, die hem veroorloofde nuraerisch de 
werking tusschen een willekeurigen stroomgeleider en een 
magneet te bepalen en waarop het geheele electromagne- 
tische eenheden-stelsel gebouwd is; een Huygens en 
Fr es n el afgemaakt omdat zij voor hun beschouwingen 
een onbekende stof, den ether onderstelden , ook al bleken 
hun uitkomsten tot in de kleinste bijzonderheden overeen 
te stemmen met de waarneming; aan een Clausius en 
een van der Waals verweten dat zij zich de lichamen 
voorstelden als te bestaan uit moleculen die in beweging 
verkeeren , wat tot de — volgens Ostwald — volkomen 
ongerechtvaardigde raeening leidt dat men de snelheid van 
een zuurstof molecule bij 0° zou kunnen bepalen. 

Het is jammer dat zulke mannen niet de voorlichting 
gehad hebben van Ostwald en van zijn hypothesen-looze 
energetiek. 

Dat ik zoolang bij Ostwald stil gestaan heb , is een 
hulde aan zijn groote verdiensten op het gebied der alge- 
meene chemie. Maar juist zijn groote gaven, zijn vermogen 
om zijn lezers — en zeer zeker ook zijn toehoorders — 
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mede te sleepen, makeu het noodig dat men met kracht 
tegen zijn streven opkomt en dat men er zich niet toe 
bepaalt hem dood te zwijgen. 

Ik noemde straks de voorstelling dat naast de weegbare 
stof er een niet- weegbare stof bestaat, een hypothese. Zij 
ontkomt dan ook niet aan het lot dat Ostwald zoo droe- 
vig stemt, het lot van herhaaldelijk aan wijziging blootgesteld 
te zijn geweest, al is op dit oogenblik nog niet te voorzien 
dat zij voorbestemd is eenmaal voor goed te verdwijnen. 

Spreekt men van ether, dan denkt men in de eerste 
plaats aan hetgeen wel genoemd is de licht-ether , namelijk 
de middenstof die de drager is van de lichttrillingen. 

Huygens in zijn „Traité de la lumière" vergelijkt de 
lichttrillingen met de geluidstrillingen , vooropstellende 
dat het licht tijd noodig heeft om zich voort te planten. 
Descartes had beweerd dat de waarnemingen bij maans- 
verduistering leerden dat het licht geeu tijd behoeft om van 




Fig. 1. 

de eene plaats tot de andere te komen. Stel dat het licht 
1 uur noodig heeft om van de aarde tot de maan te komen. 
Op een gegeven oogenblik zij de aarde in B ; wanneer dan een 
uur later de maan in C is, zal deze geen zonnelicht ont- 
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vangen. Voordat wy op aarde die verduistering zien , gaat 
wederom een uur voorbij. De aarde is dan in E, als B E 
het stuk is der aardbaan door de aarde in 2 uur doorloopen. 
Wij zouden dus de verduisterde maan niet zien diametraal 
tegenover de zon; Huygens berekent dat de hoek GEC 
zou zijn 33 graden. Maar, merkt Huygens op, indien 
wij aannemen dat het licht niet een uur doch een minuut 
noodig heeft, zoo wordt de hoek GEC slechts 33 minuten 
en onderstelt men dat het licht slechts 10 seconden besteedt 
aan het doorloopen van den straal der maanbaan, zoo is 
de hoek GEC slechts 6 minuten. 

Zooals wy nu weten, heeft het licht nauwelijks l'/s 
seconde noodig voor dien tocht. Wel gevoelt Huygens 
dat het velen treffen zal, dat de snelheid van het licht 
minstens 100.000 maal zoo groot is als die van het geluid ; 
maar hij acht dit geen groot bezwaar. Bovendien waren 
kort geleden de waarnemingen van Römer omtrent de 
Jupiter-wachters bekend geworden en had men hieruit 
afgeleid, dat het licht slechts 22 minuten behoefde om 
de middellyn der aardbaan te doorloopen. Hiermede was 
bewezen, dat de snelheid van het licht zelfs meer dan 
600.000 maal zoo groot was als die van het geluid. 

Het licht plant zich evenals het geluid in bolvormige 
golven voort. Maar terwyl het geluid veroorzaakt wordt 
door de plotselinge vervorming van een lichaam in zijn 
geheel of van een aanzienlijk stuk van een lichaam, gaat 
de lichtbeweging uit van elk punt der lichtbron; anders 
zouden wij niet elk deel van het lichtend voorwerp kunnen 
onderscheiden. Het komt Huygens voor, dat dit het 
best verklaard wordt door aan te nemen, dat de licht* 
gevende voorwerpen uit deeltjes bestaan die in een veel 
fijnere stof zweven, den ether, en die voortdurend tegen 
de veel kleinere etherdeeltjes stooten. De beweging van 
de deeltjes die het licht verwekken, moet veel sneller en 
heviger zijn , dan die van de lichamen welke geluid geven , 
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want de trillende beweging van een geluidgevend voor- 
werp doet geen licht ontstaan, evenmin als de beweging 
van de hand geluidstrillingen voortbrengt. 

De ether uioet een andere stof zijn dan de lucht; want 
heeft men met behulp van de luchtpomp een glazen vat 
luchtledig gemaakt , dan gaat het licht er nog doorheen ; 
evenzoo door het luchtledig van Tor ri cel li. 

De groote snelheid van het licht brengt Hu y gen s 
tot een bepaalde voorstelling omtrent den bouw van den 
ether. Hy wijst er op dat, als men een reeks even groote 
bollen van zeer hard materiaal zoodanig ophangt dat zij 
elkander aanraken en de middelpunten een rechte lijn 
vormen, en dan zulk een bol laat botsen tegen den 
eersten van die reeks, de beweging zich in een ongelooflijk 
korten tijd tot den laatsten der reeks voortplant. Daarom 
gelooft hij dat de ether bestaat uit zeer kleine, zooals 
wij het zouden noemen volkomen elastische bollen, welke 
alle elkander aanraken. Zij moeten alle evengroot zyn , 
want anders zou de beweging niet in haar geheel worden 
overgedragen, maar zoude er te midden van den ether, 
buiten aanwezigheid van de grovere materie , terugkaatsing 
moeten optreden. Wel gevoelt Huygens dat hem nog 
zou overblijven de elastische eigenschappen van die ether- 
deeltjes te verklaren en hij erkent dat hij hiertoe niet in 
staat is. Maar men kan zich voorstellen, dat deze ether- 
deeltjes, ondanks hun kleinheid, toch nog uit andere 
deeltjes samengesteld zijn en dat hun elasticiteit het ge- 
volg is van de uiterst snelle beweging van een nog 
fijnere stof. 

Heeft Huygens eenmaal deze voorstelling omtrent 
den bouw van den ether ontwikkeld, dan gaat h\j er toe 
over de golfbeweging in het algemeen nader te onder- 
zoeken. Wij zullen hem hierbij niet volgen. 

Het is bekend , dat F r e s n e 1 eerst schoorvoetend , later 
met volkomen vertrouwen den ether geheel andere eigen- 
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schappen toekende dan H u y ge n s deed. De onderzoekingen 
omtrent de interferentie- verschijnselen van rechtlijnig ge- 
polariseerd licht, in vereeniging met Arago verricht, 
brachten Fresnel er toe, de lichttrillingen te beschouwen 
als transversale trillingen in den ether; de ether werd 
nog beschouwd als een elastisch lichaam, maar hy was 
volkomen onsamendrukbaar. De ether verkreeg dus eigen- 
schappen, zooals men die alleen aan vaste lichamen toe- 
kende. In ieder vast lichaam kunnen nog zoowel longi- 
tudinale als transversale trillingen optreden, omdat er 
geen vast lichaam is, dat niet door uitoefening van 
drukking tot een kleiner volume gebracht kan worden. 
Dit zou niet mogelijk zijn in den ether. 

Het denkbeeld van een ether, een stof, waarvan men 
dan toch moest aannemen dat de dichtheid ontzettend 
gering is, waarin transversale trillingen mogelijk zouden 
wezen, kwam aan vele tydgenooten van Fresnel absurd 
voor. Zelfs Arago heeft het nooit willen aanvaarden. 

Maar Fresnel won het pleit, althans in hoofdzaak; 
aan de transversaliteit der lichttrillingen twijfelt niemand 
meer. Intusschen brachten zijn onderzoekingen er hem toe , 
ook zich een voorstelling te maken van den ether binnen de 
weegbare lichamen en dus een voorstelling omtrent den 
invloed, dien de weegbare materie op den ether heeft. 

Binnen een kristal, meende Fresnel, heeft de ether 
in verschillende richtingen verschillende eigenschappen. 
Laat ons als voorbeeld nemen een één-assig kristal. Krijgt 
een etherdeeltje een uitwijking loodrecht op de kristal-as , 
zoo zal het teruggedreven worden met een kracht , waarvan 
de grootte onafhankelijk is van de richting der uitwijking , 
mits in het vlak loodrecht op de as. Een uitwijking in 
de richting van de as geeft eveneens aanleiding tot een 
elastische kracht in de richting tegengesteld aan die der 
uitwijking, doch de grootte hiervan is een andere dan 
die in het eerste geval. Hieruit volgt, dat een deeltje, 
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Fig. 2. 

dat een uitwijking krijgt welke niet loodrecht op de as 
is en niet evenwijdig aan de as, onder den invloed ver- 
keert van een elastische kracht, welke niet juist tegen- 
gesteld is aan de richting van de uitwijking. Om nu te 
kunnen verklaren dat een vlakke golf in zulk een kristal 
zich onveranderd voortplant, ook als de trillingen plaats 
grijpen in de hoofdsnede van het kristal, moest Fresnel 
aannemen dat de composante van de opgewekte elastische 
kracht in de richting loodrecht op het golffront geen uit- 
werking heeft. Hij beschouwde dit als het gevolg van de 
door hem vooropgestelde onsamendrukbaarheid van deii 
ether. 

De theorie van de terugkaatsing en breking van het 
licht met berekening van de intensiteit van het terug- 
gekaatste en gebroken licht, leidde Fresnel tot de on- 
derstelling dat het verschil in voortplantingssnelheid binnen 
de verschillende isotrope lichamen het gevolg was van 
het verschil in dichtheid van den ether. In een elastisch 
medium kan men de voortplantingssnelheid gelijk stellen 
aan den wortel uit de elasticiteit gedeeld door de den- 
siteit. Wanneer nu in water de voortplantingssnelheid 

2 



Digitized by Google 



18 



van het licht -kleiner is dan die in het luchtledige, zoo 
ligt dit niet aan een verschil in elasticiteit, die in beide 
gevallen dezelfde is, maar hieraan, dat de dichtheid van 
den ether binnen het water zoo veel grooter is dan in 
het luchtledig. Is n de brekingsindex van het licht bij 
den overgang uit het luchtledig in water, dan is de dicht- 
heid van den ether binnen het water n a -maal zoo groot 
als die van den vrijen ether. Ten nauwste hiermede hangt 
samen dat de trillingen plaats grijpen loodrecht op liet 
polarisatie-vlak. 

Verder nam Fresnel aan, dat een voorwerp, dat zich 
beweegt, den vryen ether niet medeneemt, maar er zich 
door verplaatst als een zeef door de lucht. Alleen de niet- 
vrije ether, waarvan de dichtheid n 8 — 1 maal de dicht- 
heid is van den vrijen ether, wordt medegenomen. Hier- 
mede staat in verband, dat in een voorwerp dat zich te 
midden van den ether met een zekere snelheid verplaatst, 
de voortplantingssnelheid van het licht toeneemt, niet 
met het volle bedrag der snelheid van het voorwerp, 
n 2 - 1 

doch inet ^ 2 maal de snelheid van het voorwerp. Op 
dit onderwerp kom ik straks uitvoeriger terug. 

Een moeielijkheid, door Fresnel niet overwonnen , was 
de verklaring van de kleurschifting en dus de verklaring 
van het feit dat binnen de weegbare lichamen de voort- 
plantingssnelheid afhankelijk is van de golflengte. 

Cauchy kon zich niet vereenigen met de hypothese van 
Fresnel dat in een kristal de composante vau de elas- 
tische kracht in een richting loodrecht op het golffront 
over boord geworpen mocht worden. 

Cauchy beschouwde den ether als een elastische mid- 
denstof bestaande uit moleculen gescheideu door zóó groote 
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tusschenruimten dat zij als mathematische punten behan- 
deld mogen worden. Deze werken op elkander met krachten 
langs de verbindingslijn; de grootte van zulk een kracht 
is evenredig met de massa's en een verder niet aangegeven 
functie van den afstand. Hij komt tot het resultaat dat 
in het algemeene geval het golfoppervlak een oppervlak 
zal zijn met drie bladen en dat, zelfs als men wil aan- 
nemen dat trillingen loodrecht op het golffront ons gezichts- 
orgaan niet aandoen, de moeielijkheid overblijft dat zuiver 
transversale trillingen slechts mogelijk zijn in een isotrope 
middenstof. Alleen omdat de dubbele breking zoo gering is , 
kan hij een uitkomst krijgen die nagenoeg overeenstemt met 
die van Fresnel, trouwens nog onder aanvaardiug van 
zekere betrekkingen waarvoor hij geen physische vertolking 
kan geven. 

Bij zijn dispersie-theorie gaat Cauchy uit van dezelfde 
onderstellingen. Verder neemt hij aan dat binnen een 
weegbaar lichaam de ether homogeen is; of liever, erken- 
nende dat om elke molecule van het weegbare voorwerp 
de ether verdicht moet zijn, zoodat in werkelijkheid de 
dichtheid van den ether periodiek is, voert hij een fic- 
tieven ether in van constante dichtheid. Maar in dezen fic- 
tieveu ether zijn de ethermoleculen veel verder van elkander 
verwijderd dan in den ether van het luchtledige. Van daar dat 
in den fictieven ether de voortplantingssnelheid afhankelijk is 
van de golflengte , terwijl dit niethet geval is in den vrijen ether. 

Cauchy heeft op deze wijze een betrekking afgeleid 
tusschen den brekingsindex en de golflengte, die in vele 
gevallen bevredigend met de waarneming overeenstemt. 
Maar zijn voorstelling omtrent den ether heeft op ditoogen- 
blik waarschijnlijk geen enkelen verdediger meer. 

Het uitgangspunt van Fresnel schijnt zoo eenvoudig, 
een elastische middenstof waarin slechts transversale tril- 
lingen niogelyk zijn. Poisson had bovendien aangetoond 
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dat in een elastisch lichaam elke verstoring in het algemeen 
aanleiding zal geven tot een longitudinale trilling, die zich 
met grootere snelheid, en een transversale trilling die zich 
met kleinere snelheid voortplant. Men had slechts aan te 
nemen dat de ether onsamendrukbaar was om alleen de 
transversale trilling over te houden. 

Toch was het ontbreken van longitudinale trillingen 
voor velen een groot bezwaar. William Thomson, 
tegenwoordig Lord Kei vin, 1 trachtte te schatten wat de 
dichtheid van den other was. Hierbij grondde hij zich op 
de uitkomst van Pouillet omtrent de warmte die de zou 
toezendt aan een vierk. cent. van de aardoppervlakte, zoo 
hij loodrecht door de zonnestralen wordt getroffen. Deze 
bedroeg volgens Pouillet 1,7633 calorieën per minuut. 
Hieruit volgt dat elke seconde door een cm. 8 opgenomen 
wordt 1,234 X 10 6 ergs. Aannemende dat al het arbeids- 
vermogen dat de ether bezit, bij de proeven van Pouil- 
let opgeslorpt werd , volgt hieruit dat een etherkolora van 
1 cm. 8 doorsnede en een hoogte van 3 X 10 10 cni. een 
arbeidsvermogen bevat van 1,234 X 10 ö ergs, dus elke 

1 234 X 10' 

cm. 3 van den ether in de nabijheid der aarde ' ^ ^ 0 — 

= 4,1 X 10* 6 ergs. In de nabijheid van de zon zal elk 
cm. 8 een arbeidsvermogen bevatten k 9 -maal zoo groot , 
indien de afstand van de aarde tot de zon k-inaal zoo groot 
is als de straal van de zon. Nu is k 8 ongeveer 46000, en 
dus bevat 1 cm. 8 van den ether in de nabijheid van de zon 
een arbeidsvermogen van 4,1 X 10- 6 X 46000 = 1 ,886 ergs. 

Neemt men eens aan, dat u de snelheid is van een 
etherdeeltje in een circulair gepolariseerden lichtstraal, en 
m zijn massa, dan is zijn arbeidsvermogen van beweging 

'Lord Keivin, Philos. Mag. [6] 2 pag. 161 (1901). 
In deze verhandeling wordt een herdruk gegeven van een verhan- 
deling van 1854 ouder toevoeging van eenige noten. 
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imu'; bovendien bezit het nog een evengroot bedrag 
aan arbeidsv. van plaats. Aannemende dat u de grootste 
snelheid is welke eenig etherdeeltje bij zijn trillende be- 
weging in de nabyheid van de zon krijgt, dan is, wanneer 
een cm. 8 ether een massa heeft van q gram, het arbeids- 
vermogen van 1 cm. 8 ether kleiner dan q\i*. Laat ons 
dit arbeidsvermogen hieraan gelijkstellen. Zoo wordt dan 
pu s = 1.886. Nu meent Kei vin, dat u hoogstens een 
klein deel van de voortplantingssnelheid kan zijn. Noemen 

y 

wij de voortplantingssnelheid v en stellen wij u = — , 

. .... . 1,886 a 2 20,9 . 

zoo wordt de vergelijking q = - — ^ — = ïq5ï Voor 

a neemt Kei vin aan 50: dan wordt » = 522. 10- 80 of 
ft = 5.10* 18 . In aanmerking nemende, dat niet alle deeltjes 
van den ether dezelfde grootste snelheid zullen hebben , 
trekt Kei vin hieruit het besluit, dat de dichtheid van 
den ether minstens is 5.10"' 8 . Daar in het algemeen de 
voortplantingssnelheid is de wortel uit de elasticiteit gedeeld 
door de densiteit, volgt hieruit voor de elasticiteit, dat 
is den glijdings-modulus of wat Kei vin noemt den coëffi- 
ciënt van rigiditeit (3. 10 10 ) 8 . 5 X 10- 18 = 4500 dynes 
per cm. 2 Die coèff. voor staal is 80 X 10 l °. In een noot, 
aan de verhandeling van 1854 in 1899 toegevoegd, sprak 
Kei vin het uit, dat deze glijdings-modulus veel te groot 
is om rekenschap te kunnen geven van de gemakkelijkheid , 
waarmede niet alleen moleculen bij haar heen-en-weer- 
gaande beweging den ether doorklieven, maar ook van 
het feit, dat planeten en kometen geen merkbaren tegen- 
stand van den ether ondervinden. 

Veel vroeger had K e 1 v i n 1 den ether vergeleken met 
een gelei of met pik. Schijnbaar is een stuk pik zeer hard 
en biedt grooten tegenstand ; maar wanneer men een der- 
gelijk stuk op kurken plaatst en er een zwaar voorwerp 

'Popular lectures and addresses Vol. I pag. 827. 
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boven op legt , zal men na verloop van tijd zien , dat het 
voorwerp er door heen gezakt is. Tegen een kortstondige 
drukking is een stuk pik bestand, maar tegenover een 
drukking die geruimen tijd duurt, gedraagt het zich als 
een vloeibaar lichaam. Zoo meende K e 1 v i n, dat de ether tegen 
bewegingen van billioenen per sec. zich verzetten zou als een 
vast lichaam , doch aan zulk een langzame beweging als die 
der planeten en kometen geen tegenstand zou bieden. Klaar- 
blijkelijk bevredigde in 1899 hem deze opvatting niet meer. 

Deze verandering van zienswijze hing samen met een 
oud vraagstuk, namelijk de verklaring van het verschijnsel 
der aberratie in de undulatie-theorie. Hierbij moet ik een 
oogenblik stilstaan. 

In de emissie-theorie 
is de verklaring van de 
aberratie uiterst eenvou- 
dig. Neemt men aan, 
dat de richting S A, 
c waarin een ster delicht- 
_ deeltjes ons toezendt, 

loodrecht is op de rich- 
ting B C, waarin een 
buis zich evenwijdig met 
zich zelve verplaatst , dan 
Fig - 3 ' is het duidelijk , dat in 

den tijd waarin een lichtdeeltje komt van D naar E, het 
einde der buis moet gaan van F naar E, willen de licht- 
deeltjes ongestoord hun weg kunnen vervolgen. Noemen 
wij de snelheid der buis p , die van de lichtdeeltjes v , 
dan zal als « de hoek , dien de as der buis maakt met de 

richting waarin de ster werkelijk staat, tg a = zijn. 

Fresnel nain aan, dat de aarde zich vrijelijk door 
den ether bewoog, zoodat de ether in de onmiddellijke 
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F B 

Fig. 4. 



nabyheid van de aarde niet den geringsten invloed onder- 
vond van de aanwezigheid der aarde. Het licht plant 
zich dan in dien ether voort, juist als het doen zou 
wanneer de aarde er niet was. Nemen wij aan, dat twee 
schermen met gelijke openingen, die een afstand a tot 
elkander hebben, door de aarde met de snelheid p mee- 
gevoerd worden; onderstellen wij, dat de richting waarin 
de ster staat, wederom loodrecht is op de beweging der 
aarde, dan is het wel in te zien, dat, wil het licht on- 
gestoord doorgaan, het tweede scherm ten opzichte van 
het eerste zoodanig geplaatst moet zijn, dat de figuuras 
van het stelsel openingen dezelfde richting heeft als straks 
de figuuras der buis. In den tijd waarin het licht zich voort- 
plant van D naar E, moet de rand van het tweede scherm komen 
van F naar E. Wy zien dus de ster in derichting F D. Lo- 
rentz, 1 die een zeer bekende verhandeling over dit onder- 
werp geschreven heeft, noemt D F den relatieven lichtstraal. 

S t o k e s 8 kon zich met het uitgangspunt van F r e s n e 1 
niet vereenigen ; het kwam hem veel meer aannemelijk 
voor, dat de aarde den ether in haar onmiddellijke nabij- 
heid medevoerde, zoodat aarde en ether ten opzichte van 
elkander in rust zouden zijn. 

1 Lorentz Versl. en Meded. Kon. Akad. v. Wet. 3e reeks, deel 
2 p. 297. (1886.) 

2 8 tok es, Mathem. and Physical Papers I, p. 134. 
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Fig. 6. 

Hij gaf nu de volgende verklaring van de aberratie. Zij 
PQ een vlakke golf in de nabijheid der aarde, dan kunnen 
wij elk punt hiervan volgens het beginsel van Huygens 
beschouwen als middelpunt van verstoring. Was de ether 
in rust, dan zou na den tijd dt de verstoring van P uit- 
gaande, op een boloppervlak gekomen zijn met P tot mid- 
delpunt en een straal vdt; evenzoo de verstoring van Q 
uitgaande, op een boloppervlak met Q tot middelpunten 
vdt tot straal. De omhullende van al die elementaire 
golven zou dan een golfoppervlak zijn evenwijdig PQ. 
Doch de ether beweegt zich. In den tijd dt is P gekomen 
in P' en Q in Q'; de geheele verstoring is medegegaan. 
De verstoring van P uitgegaan zal dus bereikt hebben 
een boloppervlak met straal vdt en P' tot middelpunt; 
die van Q een boloppervlak met straal vdt en Q' tot 
middelpunt. Wanneer QQ' nu niet gelijk en evenwijdig 
is aan PP' , of liever als de projecties van PP' en QQ' op 
een lijn loodrecht PQ niet gelijk zijn , zal liet nieuwe golf- 
front PiQj niet evenwijdig zijn met PQ; het zal gedraaid 
zijn. Is de geheele draaiing van het golffront in het door 
de aarde gestoorde gedeelte van den ether gelijk aan het 
bekende bedrag der aberratie , dan is de verklaring gevonden. 

Deze draaiing moet dan het gevolg hiervan wezen dat 
in de onmiddelijke nabijheid van de aarde de snelheid 
van den ether ten opzichte van de aarde nul is, terwijl 
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Fig. 6. 

op groote afstand van de aarde de snelheid van den ether 
t.o. van de aarde is p , in de richting van de X-as. De 
draaiing moet dus verklaard kunnen worden uit de omstan- 
digheid dat, als wij ons in de richting loodrecht op de 
aarde verplaatsen — wij zullen deze richting de Zrichting 
noemen — de ontbindingssnelheid volgens de X-as van 
den ether verandert. Maar het is duidelijk dat als de 
ontbindingssnelheid van den ether volgens de Z-as in 
plaatsen die op denzelfden afstand z van de aarde ver- 
wijderd zijn , dezelfde is , er geen reden zal zijn waarom het 
golfoppervlak uit den stand PQ zal komen in den stand 
P^i. Wil dus een draaiing van het golffront intreden , dan 
moet deze het gevolg wezen van een verandering van de 
ontbindingssnelheid volgens de Z-as van den ether in 
een richting loodrecht op de Z richting en dus bijv. in de 
X-richting. Het is in te zien dat men niet tot de verkla- 
ring van de waargenomen draaiing van het golffront zal 
kunnen geraken, tenzij er een zekere betrekking bestaat 
tusschen de verandering van de ontbindingssnelheid volgens 
de X-as in de Z-richting en de verandering van de ont- 
bindingssnelheid volgens de Z-as in de X-richting. Noemen 
wij u de ontb. snelh. volgens de X-as; w de ontb. snelh. 
volgens de Z-as , zoo moet er een betrekking bestaan tusschen 

du dw „. . , , du dw 

dz en dx' ° to * ces Dewees nu dat = j^- moet zijn, 

zoodat u en w verband houden met een zelfde functie 
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die dan de snelheidspotentiaal genoemd wordt, terwijl 
d<f> dq> 
dx dz ' 

Schijnbaar is dit volkomen in orde. Maar L o r e n t z toonde 
onwederlegbaar aan dat Stok es hier twee onvereenigbare 
zaken aan elkander koppelt. Neemt men aan dat er een snel- 
heidspotentiaal bestaat in den onsamendrukbaren ether , zoo 
kan onmogelijk de ether in alle punten van de oppervlakte der 
aarde ten opzichte van de aarde in rust zijn. Naar aanleiding 
van een opmerking van P 1 a n c k heeft L o r e n t z 1 later doen 
uitkomen dat, als men wil aannemen dat de ether samen- 
drukbaar is, het wel mogelijk wordt het bestaan van een snel- 
heidspotentiaal te vereenigen met een onmerkbare kleine 
snelheid van den ether ten opzichte van de aarde. Maar dan 
moet er een ontzaglijk groote verdichting van den ether door 
de aarde verwekt worden en tevens moet de snelheid van 
het licht onafhankelijk van de dichtheid van den ether zijn. 

Deze onderstellingen zijn reeds wat zwaar te verteeren. 
Maar wil men ze aanvaarden, dan zou men toch moeten 
aannemen dat niet alleen de aarde maar ook elk zich 
bewegend voorwerp den ether medeneemt, en komt men 
weer in strijd met andere verschijnselen. 



Uit de waarnemingen van Airy 2 blijkt, dat wanneer 
men de aberratie bepaalt met behulp van een kijker die 
gevuld is met water, de uitkomst geheel dezelfde is als 
wanneer men zich bedient van een gewonen kijker. Om 
geen ingewikkelde berekeningen te moeten uitvoeren, stel 
ik mij voor dat wij gebruik maken van een buis met 
water, eenvoudig door vlakke glasplaten gesloten. 

De vraag is, wat is de snelheid van het licht in een 
watermassa, welke zich verplaatst; of liever, welken invloed 

'Lorentz, Verslag Kon. Akad. v. Wet. Deel 7 pag. 523 (1899). 
•Airy Pbil. Mag. [4] Vol. 43 pag. 310 (1871). 
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heeft de snelheid van de watermassa op de voortplanting 
van het licht. Men zou kunnen onderstellen , in het geheel 

s 



Fig. 7. 

geen invloed. In dat geval zou men de waterbuis zoodauig 
moeten plaatsen, dat in den tijd waarin het licht binnen 
het water gaat van D naar E, de buis komt van F naar 
E. Men heeft dan 

tg FDE = tg (i = 

als n de brekingsindex van water; of, omdat die hoek 
|? zoo klein is, 

p _ np 

- v - — • 

Bij F zou het licht uittreden onder een hoek y met de 
richting S A, indien 

sin / = n sinp of / =■ n p 

en dus / = — -. 

Deze hoek zou zijn , wanneer de buis met lucht gevuld 

was, a = Bij de gemaakte onderstelling moet dus 

de waarneming met behulp van de met water gevulde 
buis een andere uitkomst geven dan die met een ledige buis. 

Men zou kunnen onderstellen , dat de verstoring in 
haar geheel door het zich bewegende water medegenomen 
wordt. Het is duidelijk dat men dan de figuuras der buis 
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Fig. 8. 

met water , otn het licht ongestoord te laten doorgaan , iu de 
richting zou moeten plaatsen van de in vallende lichtstralen- In- 
dien dan de golfbeweging DD' bereikt heeft , zal zij in de zich 
verplaatsende buis een oogenblik later in GG' zich bevinden ; 
daarna in HH' enz. Men zou dan geen aberratie krijgen. 

Fresnel heeft den knoop doorgehakt door aan te 
nemen, dat als het water zich met een snelheid p ver- 
plaatst, de verstoring medegesleept wordt met een snelheid 
n 8 — 1 

n> p. Hij kwam hiertoe door zyn onderstelling, dat de 

dichtheid van den ether in het water n 8 -maal zoo groot 
is als in het luchtledige. Men beschouwe een plaat die 
zich in een richting loodrecht op haar grensvlakken ver- 
schuift; aan de voorzijde treedt ether in en wel, zoo de 
dichtheid van den ether in het luchtledige q is, per seconde 
door eiken cm. 2 q p; aan de achterzijde treedt ether uit; 
daar de ether met een zekere snelheid q wordt medege- 
sleept, zal deze met een snelheid p — q uittreden en zal 
dus per sec. door eiken cm. 3 (p — q) gaan , indien {/ de 
dichtheid is van den ether binnen het voorwerp. Daar 
ten slotte evenveel moet uittreden als intreden heeft men 

ft p = q' (p— q) = qS a (p— q) 
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of q = ~^-p. 

De meeste natuurkundigen vinden dit betoog niet zeer 
klemmend. Dit neemt niet weg dat men, zij het onder- 
stellenderwijze , de uitkomst kan aanvaarden. 

Keeren wij nu terug tot onze buis met water. In den 
tijd dien het licht besteedt om van D naar E te komen, 
zal de buis niet van F naar E behoeven te gaan , maar 



Fig. 9. 

slechts van L naar E, omdat de geheele verstoring in 
dien tijd over den afstand FL medegesleept wordt. Noemen 
wij den tijd dien het licht besteedt om van D naar E te 
komen, r sec, dan is 

DE = v'r FE=pr FL=^=ipr 

Dus LE = FE - PL = |j- pr. Dan is 

LE 1 p 1 pn 

of 9 = — T . 

Bij het uittreden van den straal DL 

sin ij — n sin 8 of »; = n Ü , 



zoodat t\ = 
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Wij krijgen dus een aberratie onafhankelijk van den bre- 
kingsindex der stof die de buis vult, geheel in overeen- 
stemming met de waarneming. 

Rechtstreeksche proefnemingen zijn gedaan om de grootte 
van de meesleping te bepalen, eerst door Fizeau, later 




Fig. 10. 

met grooter nauwkeurigheid door MichelsonenMorley'. 
Bij de inrichting van laatstgenoemden gaat het licht van 
een lichtbron a naar een half- verzilverd plaatje b; hier 
splitst het zich ; de eene bundel volgt den weg b c d e f b g ; 
de andere den weg b f e d c b g. Deze beide lichtbundels 
geven interferentie-banden. De buizen P en Q zijn gevuld 
met water. Men heeft de ligging der banden bepaald, 
terwijl de buizen P en Q vol water zijn ; daarna laat men 
bij P water instroomen en bij Q wegloopen, dan zal de 
eene lichtbundel zich door beide buizen voortplanten in 
de richting van het stroomende water, terwijl de andere 
lichtbundel binnen de beide buizen zich voortplant in de 
richting tegengesteld aan die van het water. Het is dui- 
delijk , dat als werkelijk de voortplan tingssnelheid gewijzigd 
wordt door de beweging van het water, men een ver- 
plaatsing van de interferentie- banden zal krijgen. Er werd 
nu een verplaatsing van de banden gevonden, waarvan 
het bedrag geheel overeenstemde met den meeslepings- 
coefficient van Fresnel. 

' Michelsou aml Morley, Sillim. Journal [2] 81 , j>ag. 377 ( 1886). 



Digitized by Google 



31 

Hierdoor wordt de theorie van Stok es, ook indien men 
de wijzigingen invoert $ door Lorentz als noodzakelijk 
aangewezen, vrij wel onhoudbaar, tenzij men wil aan- 
nemen, dat wel de zich bewegende aarde den ether geheel 
medevoert, maar niet het stroomende water. 

Kei vin wil dan ook in zijn verhandeling voorkomende 
in Phil. Mag. van Juli 1901 de meening van F r e s n e 1 aan- 
vaarden dat een lichaam, welk ook, zich zonder eenigen 
tegenstand te ondervinden , door den ether beweegt en den 
vrijen ether niet medevoert. Maar de ether heeft dan toch 
te veel van een elastisch vast lichaam, om zich niet de 
vraag voor te leggen hoe dit mogelijk is. 

Kei vin vindt de oplossing van de moeielijkheid in het 
overboord werpen van het schoolsche axioma dat twee 
hoeveelheden stof niet dezelfde plaats kunnen innemen. 
Hij wil onderstellen, dat ether dezelfde plaats inneemt 
als de weegbare stof en dat daarom de ether niet ver- 
plaatst wordt door zich bewegende weegbare voorwerpen. 
Deze onderstelling is zooals wij straks zien zullen, reeds 
vroeger door Lorentz uitgesproken. 

Maar nu doet zich voor Kei vin een nieuwe moeielijk- 
heid voor. Hoe is het nu mogelijk dat de weegbare stof 
eenigen invloed op den ether heeft, dat de beweging van 
eenig atoom trillingen in den ether verwekt terwijl toch 
dit atoom bij zijn beweging niet den geringsten tegenstand 
van den ether ondervindt? Deze moeielijkheid verdwijnt 
wanneer wij aannemen dat de ether een samendrukbaar 
en uitzetbaar vast lichaam is. Dan hebben wij slechts aan 
te nemen dat het weegbare atoom een kracht uitoefent op 
den ether, waardoor verdichting en verijling ontstaat bin- 
nen de ruimte ingenomen door het atoom. Tot toelichting 
verwijst Kei vin naar een verhandeling in Augustus 1900 
door hem in het Philos. Mag. gepubliceerd. Deze verhan- 
deling getuigt weer van de ontzettende virtuositeit van 
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Kei vin in het opwerpen en mathematisch uitwerken 
van ingewikkelde problemen. 

Hij stelt hier dat elk element van een weegbaar atoom 
op elk element van den ether zoowel buiten als binnen 
het atoom een werking uitoefent, evenredig met de massa's 
der volumedeelen en met een zekere functie van den 
afstand, zooals hij zelf zegt overeenkomstig de ouderwet- 
sche achttiende-eeuwsche voorstelling van aantrekking en 
afstooting. Sommige deelen van het atoom werken afstoo- 
tend, andere deelen aantrekkend op den ether. Verder 
stelt hy zich voor een bolvormig atoom , dat in zijn geheel 
evenveel ether bevat als de vrije ruimte van dezelfde 
grootte, maar binnen het atoom bevinden zich concentri- 
sche lagen van naar het middelpunt toenemende dichtheid. 
De werking van zulk een atoom op den ether buiten het 
atoom is nul. Maar krijgt het atoom een zekere snelheid, 
dan gaan er, omdat die eigenaardige toestand van den 
ether binnen het atoom zich verplaatst, twee niet perio- 
dische golven van het atoom uit zoolang de snelheid ver- 
andert; de eene golf is een transversale verstoring, de 
andere een longitudinale verstoring. Werkt er nu een 
periodische kracht op het atoom, zoo krijgt men in 
den ether een transversale trilling, die zich met klei- 
nere en een longitudinale trilling die zich met grootere 
snelheid voortplant. Wanneer men zich deze laatste snel- 
heid maar groot genoeg voorstelt, is het bedrag aan 
arbeidsvermogen dat door de longitudinale golf wordt 
afgevoerd, zeer klein in vergelijking met dat van het 
arbeidsvermogen in de transversale golf. Kei vin weet 
nu ook nog te verklaren , dat de voortplantingssnel- 
heid binnen een weegbaar lichaam kleiner is dan in 
den vrijen ether; maar hierin zullen wij ons niet ver- 
diepen. 

Kei vin is tamelyk tevreden over dit resultaat ; slechts 
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Fig. 11 



één bezwaar blijft over, de 
proef van Michelson. 1 
Wij stellen ons op het 
standpunt van Fresnel 
dat de aarde zich vrijelijk 
door den ether beweegt. 
Stel dat P een lichtgevend 
punt is met de aarde ver- 
bonden. Op den tijd t 
zende het een verstoring 
uit; dan zal op den tijd 
t -\- dt deze verstoring zich 



voortgeplant hebben tot een boloppervlak met straal vdt. In- 
tusschen is in den tijd dt het punt P gekomen naar P' , zoodat 
schy nbaar in den tijd dt het licht gekomen is van P' naar Q. 
De afstand PP' is gelijk p dt. Noemen wij ft den hoek dien de 
bewegingsrichting der aarde maakt metP'Q, zoo heeft men 

PQ' = P'Q» -f PP', + 2 PP' P'Q cos ft 
Noemen wij w de snelheid waarmede het licht schijnt te 
gaan van P' naar Q, dan volgt indien wij bovenstaande 
vergelijking door (dt) 5 deelen: 

v ! = w 1 -|- p s -f 2 p w cos ft 
Hieruit vindt men: 



w = v — p cos ft — 



p s sin 5 ft 
2 v 



bij verwaarloozing van de 3<le machten van p. 

De tijd dien het licht noodig heeft om een afstand L 
te doorloopen in een richting, die een hoek ft maakt met 
de richting waarin de aarde zich verplaatst, bedraagt dus 
L JL F ' p cos ft p» sin» ft ~hi 

w v L v 2 v 5 J 

p cos ft p» (1 -f COS 5 ft)~l 

— y + ^ vl J- 



of 



_L 
w 



-*[■+ 



'Micholsou, American Journal of science [3] 22 p. 120 (1881). 
Michelson and Morley, Philos. Mag. [6] 24 p. 449 (1887) 
8 
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Schematisch kunnen wij de proef van M i c h e 1 s o n nu aldus 
voorstellen. 

Een lichtbundel gaat van a naar een plan-parallele glas- 
plaat P ; bij b splitst hij zich in twee deelen ; één bundel 
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gaat van b naar d, wordt hier teruggekaatst en bereikt f ; 
de andere bundel gaat van b door een tweede even dikke 
glasplaat Q over c naar e, wordt in e teruggekaatst en 
gaat over c en b naar f. Men ziet gemakkelijk in, dat als 
de glasplaten even dik zijn , de weg dien van b af de eéne 
lichtbundel te doorloopen heeft, even groot is als die door 
den anderen lichtbundel doorloopen, mits de afstand van 
b tot e even groot is als de afstand van b tot d. In f zullen 
deze beide bundels interfereeren , ook wanneer er een klein 
weg verschil tusschen hen mocht bestaan. Nemen wij nu eens 
aan dat de richting waarin de aarde zich beweegt , de richting 
is van c naar e , dan zal in werkelijkheid de tijd dien het licht 
besteedt om van b naar e te komen, niet dezelfde zijn als 
de tijd dien het licht noodig heeft om van b naar d te gaan. 

Gaat het licht van b naar e , dan is volgens onze uit 
drukking van straks, indien L de afstand is van b naar 



Digitized by Googk^ 



35 



e, de hiervoor benoodigde tijd, omdat nu O — 0 is: 

De tijd dien het licht noodig heeft om van e naar b 
terug te keeren , omdat dan O — 180», is: 

— Pi — E + -Eli. 

V L V 1 V'J 

Voor den heen en weergang van het licht van b naar 
e, is dus noodig de tijd: 

Voor het licht dat van b naar d gaat is & = 90°, 
voor het licht dat van b naar d terugkeert is & = 270°. 
In beide gevallen is de benoodigde tijd: 

± [} + * £} 

Voor den heen- en weergang is noodig : 

Men ziet dus, dat het tijdsverschil voor do beide licht- 
bundels bedraagt 

L p* 

v V 2 ' 

overeenkomende met een wegverschil: 

v J 

Bij dit wegverschil ziet men in f een zeker interferentie- 
verschijnsel. De geheele toestel kon nu 90' gedraaid worden , 
zoodat de richting b d samenviel met de bewegingsrichting 
der aarde. Het is duidelijk , dat men dan in f een interfe- 
rentie-verschijnsel zal zien, overeenkomende met een 
wegverschil 

~ v ! ' 

Daarom zal de verandering van het waargenomen in- 
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terferentie- verschijnsel overeen moeten komen met een 
verandering van wegverschil ten bedrage van 

V 

Eerst M i c h e 1 s o n alleen , later M i c h e 1 s o n en M or 1 e y 
tezamen , deden een reeks waarnemingen ; zij kouden bere- 
kenen welke verandering men te verwachten had en aantoonen 
dat deze zoo groot was, dat zij aan de waarneming niet 
zou kunnen ontsnappen. Toch vonden zij geen verandering 
van het interferentie- verschijnsel , die niet toegeschreven kon 
worden aan de onvermijdelijke waarnemingsfouten, een 
verandering, veel kleiner dan volgens de berekening zou 
moeten zijn ontstaan. 

M i c h e 1 s o n beschouwt deze uitkomst als on vereenigbaar 
met Fresnel's onderstelling, dat de aarde zich vrijelijk 
door den ether beweegt , en als een bevestiging van de op- 
vatting van S t o k e s , dat de aarde den ether medesleept. 

Lorentz en ook onafhankelijk van hem Fitz Gerald 
hebben een oplossing van de moeielijkheid gegeven door 
te onderstellen dat de lengte van een voorwerp afhan- 
kelijk is van zijn beweging ten opzichte van den ether. 
Neemt men aan, als een voorwerp zich beweegt ten op- 
zichte van den ether met een snelheid p, dat dan de 
lengte-afmeting in de richting der beweging kleiner wordt 

in de verhouding van 1 tot 1 — » terwijl de lengte- 
afmeting in de richting loodrecht op de beweging onveranderd 
blijft , dan is het uitblijven van eenige merkbare verandering 
in het interferentie- verschijnsel bij de proef van Michelson 
verklaard. Immers, dan wordt de tijd dien het licht be- 
hoeft om van b naar e heen en terug te gaan in plaats van 
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of ?Ji ^ 1 -f \ JL^ , even groot als de tijd , door het 

licht besteed om van b naar d heen en weer te komen. 
Er is dan geen tijdsverschil en bij het draaien van den 
toestel zal men geen verandering in het interferentiebeeld 
kunnen verwachten. 

Vreemd als deze onderstelling op het eerste oogenblik 
moge schijnen, zullen wij straks zien, dat zij in een ander 
kader zeer wel past. 

Keivin, hoewel deze verklaring van Lorentz en Fitz 
Gerald kennende, blijft toch in de proef van Michelson 
zien een wolk, welke de 19«te eeuw over de theorie van 
het licht heeft laten bestaau , en wel een zeer dichte wolk. 

Wij hebben ons geruimen tijd bezig gehouden met de 
hypothese, dat de ether is een elastisch lichaam. Van de 
eenigszins naïeve opvatting van Huygens zijn wij over 
Fresnel en Cauchy gekomen tot de zoo ingewikkelde 
voorstelling van Kei vin. Toch hebben wij nog menige 
eenigermate afwijkende onderstelling laten rusten, zooals 
die van Neumann en Mac Cullagh, welke aannemen , 
dat binnen de weegbare voorwerpen de ether dezelfde 
dichtheid heeft als in het luchtledige, doch een kleinere 
elasticiteit en waarmede samenhangt, dat volgens hen de 
trillingen plaats grijpen niet loodrecht op maar in het 
polarisatie- vlak ; desgelijks de pogingen van Ketteler en 
von Helmholtz, om de kleurschifting te verklaren uit 
het medetrillen van de weegbare deeltjes en de terug- 
werking hiervan op de trillende etherdeeltjes. Evenzoo 
willen wij niet stilstaan bij de opvatting van Tolver 
Preston, die den ether wil vergelijken met een uiterst 
verijld gas, waarvan de atomen zich met de snelheid van 
het licht bewegen , en die door de weegbare atomen in 
een trilling gebracht worden , loodrecht op hun bewegings- 
richting. Maar ik vestig de aandacht op het feit, dat de 
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voorstelling van een elastiachen ether nog altijd den steun 
geniet van een man als Kei vin. In zijn reeds aange- 
haalde verhandeling van Aug. 1901 zegt hij : De zooge- 
naamde electro-magnetische theorie van het licht ontneemt 
niet aan de oude undulatie-theorie van het licht den 
grondslag van een elastisch vast lichaam, dat de geheele 
oneindige ruimte vult; maar zij voegt aan de oorspron- 
kelijke theorie een ontzaglijk uitgebreid veld toe van het 
hoogste gewicht ; zij vraagt van ons niet alleen een verklaring 
van alle lichtverschijnselen door middel van transversale tril- 
lingen in een elastisch vast lichaam , dat wij ether noemen , 
maar ook de omvatting van electrische stroomen, van het per- 
manente magnetisme van staal , van magnetische kracht en 
van electrostatische kracht in één algeraeene ether-dyuamica. 

Velen uwer zullen zich nog herinneren, hoe in 1888 de 
wetenschappelijke wereld in beroering gebracht werd door de 
proeven van Hertz. Wel had reeds menig natuurkundige 
zich aangetrokken gevoeld tot de beschouwingen van Max- 
well; wel had een Lorentzin zijn dissertatie de ontwikke- 
ling van de electro-magnetische lichttheorie een stap verder 
gebracht; wel achtte een von Helm hol tz het wenschelijk 
na te gaan of de oudere en de nieuwere theorie vereenigd 
konden worden ; maar van een algemeene aanvaarding der 
denkbeelden van Maxwell was vóór 1888 geen sprake. 

Het is bekend, dat Maxwell geïnspireerd werd door 
de voorstellingen van Farad ay; men heeft het werk 
van Maxwell wel eens de vertolking in de taal der wis- 
kunde genoemd van den arbeid van Farad ay; maar het 
zou onbillijk zijn voorbij te zien, dat hij aan dien arbeid 
bovendien ontzettend veel heeft toegevoegd. 

Faraday kon zich niet een werking op afstand voor- 
stellen, zooals die in de wet van Coulomb uitgedrukt 
werd; hij dacht zich een medium, met behulp waarvan 
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die schijnbare werking op afstand tot stand kwam , en 
zoowel bij de electrische- als bij de magnetische verschijnselen. 

Bij Maxwell wordt dit, dat in de omgeving van een 
met electriciteit beladen geleider elk volume-deel van het 
medium een zeker arbeidsvermogen bezit. Hij stelt zich 
voor — evenals trouwens Farad ay gedaan had — dat 
het medium in spanning verkeert en vergelijkt deze span- 
ning zelfs met de spanning in een elastisch vervormd 
lichaam. Deze spanning is het gevolg van een electrische 
verschuiving, in het leven geroepen door een electromoto- 
rische kracht. Wanneer de electromotorische kracht werkt 
op een geleidend medium, krijgt men een stroom; werkt 
zij op een niet geleidend medium, dan wordt de electrici- 
teit in het medium verschoven in de richting van de 
electromotorische kracht. Het bedrag van hetgeen men nu 
algemeen de dielectrische verschuiving noemt, wordt geme- 
ten door de hoeveelheid electriciteit, die bij het tot stand 
komen der verschuiving door eiken cm 3 gaat. 

Men kan, als men wil, deze voorstelling nog wat scher- 
per maken door aan te nemen dat het medium bestaat 
uit de vereeniging van twee bestanddeelen , electriciteit en 
het tweede bestanddeel. Wordt nu, op welke wijze dan 
ook, electriciteit aan een geleider toegevoerd, zoo zal dit, 
omdat de electriciteit als onsamendrukbaar gedacht wordt , 
en er dus evenveel uit den geleider gedreven moet worden 
als er binnengebracht is , in de omgeving van den geleider 
overal aanleiding geven tot een verschuiving van de elec- 
triciteit ten opzichte van het tweede bestanddeel. 

Maar welke voorstelling men zich hier van wil maken , voor 
de verdere ontwikkeling van het beeld is slechts noodig dat 
men kent, aan den eenen kant het verband tusschen de dielec- 
trische verschuiving en de electrische kracht in eenig deel van 
het medium , aan den anderen kant het verband tusschen 
de dielectrische verschuiving en het arbeidsvermogen. 
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Ook in het magnetische veld vertegenwoordigt elk volume- 
deel een zeker bedrag aan arbeidsvermogen , afhankelijk 
van de magnetische kracht daar ter plaatse. Maxwell is 
geneigd hierbij te denken aan arbeidsvermogen van bewe- 
ging tengevolge van rotatie van deelen van het medium 
om de krachtlijnen als asaen. Doch onafhankelijk van de 
voorstelling omtrent het wezen van dit magnetisch arbeids- 
vermogen, trekt hij het gebouw verder op. 

Een der meest karakteriseerende opvattingen van Max- 
well is wel deze, dat een electrische stroom in het alge- 
meen beschouwd kan worden als de som van twee deelen, 
namelijk den geleidingsstroom , zooals wij dien kennen in 
een metaaldraad die de polen van een cel verbindt, en 
in een verschuivingstroom gemeten door de verandering 
van de dielectrische verschuiving in de tijdseenheid. In 
geleiders treedt de geleidingsstroom op den voorgrond; 
en in volkomen niet-geleiders heeft men alleen den ver- 
schuivingsstroom. De oudere theorie had zich veelvuldig 
bezig gehouden met de zoogenaamde niet-gesloten strooraen 
zooals zij ontstaan bijv. in een geopende secondaire keten, 
wanneer de primaire gesloten wordt. Maxwell kent geen 
niet-gesloten stroom ; door het dielectricum heen , waarin de 
verschuivingsstroom optreedt, is elke stroom gesloten. Evenals 
een geleidingsstroom zyn omgeving tot een magnetisch 
veld maakt, doet dit ook een verschuivingsstroom. 

En hiermede is het uitgangspunt bereikt dat hem in 
staat stelt de differentiaal-betrekkingen tusscheu de elec- 
trische kracht en de magnetische kracht af te leiden, en 
het geheele veld te beschouwen niet uitsluitend als een 
electrisch veld, ook niet uitsluitend als een magnetisch 
veld, doch als een electro-magnetisch veld. 

Deze vergelijkingen geven dan verder aanleiding tot de 
beschouwing van de voortplanting van een electro-magne- 
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tische verstoring, een verstoring waarbij d-j veranderlijke 
electrische kracht steeds loodrecht staat op de voortplan- 
tingsrichting, evenals de veranderlijke magnetische kracht, 
terwijl de electrische kracht en de magnetische kracht 
bovendien nog onderling loodrecht zijn. 

De voortplan tingssn el heid van zulk een vlakke versto- 
ring bleek in getalwaarde gelijk te zijn aan de verhouding 
van de electro-magnetische en de electrostatische eenheid 
van stroom8terkte en dus ongeveer gelijk aan 3.10 10 cra./sec. 
Een electro-magnetische verstoring plantte zich dus voort 
met dezelfde snelheid als het licht. 

Dit opende een geheel nieuw gezichtsveld. Een electro-mag- 
netische verstoring zich door het medium voortplantende met 
dezelfde snelheid als een lichtverstoring in den ether ; mocht 
men hieruit niet het besluit trekken dat het medium identisch 
was met den lichtether? En lag het niet voor de hand nog 
een stap verder te gaan en een lichtverstoring eenvoudig 
te beschouwen als een electro-magnetische verstoring? Max- 
well aarzelde niet deze beide beweringen uit te spreken. 

Maar hiermede wijzigde zich ook de voorstelling omtrent 
den ether. De ether hield op een elastisch vast lichaam 
te zijn en werd een receptaculum voor electrisch en mag- 
netisch arbeidsvermogen. 

Mag men zeggen, dat na de proeven van Hertz de 
denkbeelden van Maxwell een triomftocht hielden onder 
de natuurkundigen, toch kwamen natuurlijk weer nieuwe 
bezwaren opdagen. Aan de electro-magnetische lichttheorie 
werd begrijpelijkerwijze de eisch gesteld , dat zij van allerlei 
lichtverschijnselen een bevredigende verklaring zou geven , 
van de intensiteit van het teruggekaatste en gebroken 
licht, van de kleurschifting, van de metaal reflectie, van 
de dubbelbreking in kristallen enz. 

Ik zal niet stilstaan bij de pogingen, door verschillende 
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onderzoekers in die richting met minder of meer gunstigen 
uitslag verricht, maar wel uw aandacht vragen voor het werk 
van Lorentz „Versuch einer Theorie der electrischen und 
optischen Erscheinungen in bewegten Körpern" , een werk , 
waarvan de hooge beteekenis meer en meer wordt erkend. 

Lorentz gaat uit van een ether, volkomen onsaunen- 
drukbaar, waarvan de verschillende deelen zich ten op* 
zich te van elkander niet kunnen verplaatsen ; deze ether 
doordringt alle weegbare deeltjes , zoodat op dezelfde plaats 
ether en weegbare stof aanwezig kunnen zijn. Geen andere 
eigenschappen worden aan den ether toegekend, dan dat 
twee afwijkingen van den evenwichtstoestand mogelijk 
zijn, de eene bestaande in de dielectrische verschuiving, 
de andere zich openbarende door het optreden van een 
magnetische kracht, beide voldoende aan een differentiaal- 
betrekking, door Maxwell afgeleid. 

Het meest eigenaardige in Lorentz's opvattingen is 
wel, dat de electrische verschijnselen veroorzaakt worden 
door zeer kleine massadeeltjes, die dragers zijn van een 
electrische lading. Zulk een massadeeltje met zijn lading 
werd door Lorentz eerst ion, later electron genoemd. 
Is de lading positief, dan spreekt men van positief elec- 
tron. is de lading negatief, dan van negatief electron. 

Elk weegbaar lichaam bevat een zeer groot aantal elec- 
tronen; hebben de positieve electronen de overhand, dan 
heeft het lichaam een positieve lading. Een electrische 
stroom bestaat in een beweging van dergelijke electronen. 

De toestand van den ether wordt bepaald door de lading , 
de ligging en de beweging der electronen. Elk electron 
veroorzaakt in de omgeving een dielectrische verschuiving; 
een zich bewegend electron levert een magnetisch veld. 
Nu wordt een uitdrukking gezocht voor de werking, die 
de ether uitoefent op de electronen , of liever , naar aan- 
leiding van de uitkomsten van Maxwell wordt een uit- 
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drukking voor die werking aanvaard. Op die wijze krijgt 
Lorentz een stel van vijf grond vergelijkingen , waaruit 
al zijn verdere gevolgtrekkingen voortvloeien. 

Met het oog op de groote kwestie, welken invloed de 
beweging der aarde heeft op electrische, magnetische en 
lichtverschijnselen, stelt hij zich nu een weegbaar lichaam 
voor, dat met de constante snelheid p zich door den ether 
verplaatst. Dit weegbare lichaam neemt de electronen mede. 

Hij kiest een coördinatenstelsel vast ten opzichte van 
dat zich bewegende lichaam , hetwelk wij maar kortheids- 
halve de aarde zullen noemen , waardoor natuurlijk de 
vergelijkingen een wijziging ondergaan. Maar daarna voert 
hij in plaats van den tijd een grootheid in , welke hij den 
plaatselijken tijd noemt en krijgt op die wijze getrans- 
formeerde vergelijkingen , waaruit hij op uiterst eenvoudige 
wijze de belangrijkste resultaten afleidt. Van deze vermeld 
ik dat de beweging der aarde geen invloed ten bedrage 
van een grootheid eerste orde, dat is een grootheid van 

de orde — , als p de snelheid der aarde en v de snelheid 
v 

van het licht is, heeft op de electrostatische verschijnselen , 
evenmin op de electrodynamische verschijnselen en de 
inductieverschijnselen. 

Maar bijzonder belangrijk zijn de toepassingen op de 
lichtverschijnselen. Een lichtbron is voor Lorentz een 
stelsel van moleculen met trillende electronen. Het is 
dus de beweging van de electronen die het licht verwekt. 
Eerst gaat hij de verstoring na, die een enkele lichtge- 
vende molecule, dat is een molecule met talrijke elec- 
tronen, in den zuiveren ether doet ontstaan en leidt 
hierbij het beginsel van D o p p 1 e r af ; daarna beschouwt 
hij de bewegings-vergelijkingen voor den ether binnen een 
weegbaar lichaam , waarbij rekening gehouden wordt met 
de ladingen der talrijke electronen ; eindelijk zoekt hij een 
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uitdrukking voor de krachten , die op een electron werken. 
Deze krachten zijn in de eerste plaats die, welke de ether 
er op uitoefent; maar daarbij komt nog een werking van 
de molecule op het electron ; de eenvoudige onderstelling 
wordt gemaakt, dat deze laatste werking evenredig zal 
zijn met de verschuiving van het electron uit zijn even- 
wichtstand. Zoo krijgt Lorentz weer een stel vergelij- 
kingen, waarin veel belangrijks opgesloten is, en welke 
betrekking hebben op de verschijnselen in lichamen, die 
ten opzichte van de aarde in rust zijn. Door de invoering 
van den plaatselijken tijd worden die vergelijkingen weer 
getransformeerd en zoo een stel betrekkingen gevonden , 
dat veroorlooft een lichtverschijnsel in een met de snel- 
heid der aarde zich verplaatsend voorwerp, zonder moeite 
te vergelijken met een overeenkomstig lichtverschijnsel 
in een voorwerp, dat ten opzichte van den ether in rust 
verkeert. En hierbij vindt men ongedwongen niet alleen 
een verklaring van de aberratie, maar komt ook voorden 
dag , dat in een voorwerp , hetwelk zich met de snelheid p 
ten opzichte van den ether verplaatst, de voortplan tings- 
snelheid van het licht in de richting der verplaatsing 

n 2 — 1 

gelijk is aan v -\ p; met andere woorden de 

meesleepingscoëfficient van Fr es nel wordt hier afgeleid 
zonder dat eenige bijzondere onderstelling omtrent den 
invloed van de weegbare stof op den ether gemaakt is. 

Ik heb u slechts een uiterst flauw beeld van de betee- 
kenis van dit werk van Lorentz kunnen geven. Het is 
een model van matheraatisch-physischen arbeid. Iedere 
onderstelling die ingevoerd wordt, wordt volkomen 
scherp aangewezen ; die onderstellingen zijn weinige in 
aantal en gemakkelijk te overzien. En de wiskundige 
ontwikkelingen zijn betrekkelijk niet zwaar, later door 
hem in een afzonderlijke verhandeling 1 nog vereenvoudigd. 

' LoTentz, Verslag Kou. Akad. van Wet. Deel 7, pag. 507 (1899). 
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Toch moet men niet meenen dat zijn werk lichte lectuur 
is; in het geheel niet; maar ik zou ieder die eens een 
ernstige studie wil aanvatten, den raad willen geven, dit 
werk van L o r e n t z ter hand te nemen , te lezen en nog- 
maals te lezen totdat hij het geheel in zich opgenomen 
heeft, en ik ben overtuigd dat hij zich niet zal beklagen 
over den tijd dien hij er aan heeft besteed. 

Zooals ik straks m herinnering bracht zijn het de proe- 
ven van Hertz geweest die den arbeid van Maxwell 
een bekendheid verschaft hebben, zóó dat geen enkel 
natuurkundige zich heeft kunnen onttrekken aan de nood- 
zakelijkheid om er kennis mede te maken. Helaas heeft 
Maxwell dit niet mogen beleven. 

De theorie gegeven door Lorentz zou wellicht nog 
geruimen tijd niet op den voorgrond gekomen zijn, indien 
niet in 1896 in het Natuurkundig Laboratorium der 
Leidsche Universiteit een ontdekking gedaan was geworden 
die in hooge mate de aandacht trok. Toen vond Zeeman i 
dat de D-lijnen door een natriuravlam uitgezonden , merk- 
baar breeder werden indien hij een krachtig magnetisch 
veld verwekte in de ruimte door de natrium vlam ingenomen. 

De theorie van Lorentz maakte zich terstond meester 
van dit feit. Wordt de lichtbe weging veroorzaakt door 
trillende electronen, en maakt een zich bewegend electron 
zijn omgeving tot een magnetisch veld , dan moet ook een 
bestaand magnetisch veld invloed uitoefenen op de bewe- 
ging van het electron. Lorentz leidde af dat bij de proef 
van Zeeman, waarbij de magnetische krachtlijnen lood- 
recht stonden op de waarnemingslij n , de randen van de 
verbreede D-lijnen lineair gepolariseerd moesten zijn , en 
dat wanneer de krachtlijnen samenvallen met de waarne- 

1 Zeeman, Verslag Kon. Akad. van Wet. Deel 5, pag. 181 en pag. 
242 (1897). 
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ïningslijn iedere D-lijn een triplet moest gaan vormen. 
De proefnemingen bevestigden deze voorspellingen ; en al 
is het later gebleken dat het Zeeman-verschijnsel veel 
ingewikkelder is dan men eerst vermoedde, de omstandig- 
heid dat de theorie van Lorentz terstond een gids bleek 
voor de waarneming, bracht er veel toe bij dat aan die 
theorie meer algemeene aandacht werd geschonken. 

Intusschen gaf nu de grootte van de uiteenwerping der 
lijnen aan Lorentz 1 gelegenheid de verhouding te bepa- 
len tusschen de massa van een electron en zijn lading, 
wat in verband met een theoretische beschouwing over 
den brekingsindex van een weegbare stof, tot de uitkomst 
voerde dat de massa van een electron van de orde van l /i 0 oo 
van de massa vaneen atoom waterstof is, terwijl de lading 
zou zijn als die van een electrolytisch waterstof-ion. 

Waar Lorentz met behulp van zijn theorie zooveel vragen 
had kunnen beantwoorden, is het niet te verwonderen 
dat hij zich tot de bestudeering aangetrokken gevoelde 
van een kwestie die reeds zoovelen zich gesteld hadden, 
namelijk de verklaring van de zwaartekracht. 

Herhaaldelijk was het denkbeeld opgeworpen, dat de 
ether ook de bemiddelaar zou zijn van de aantrekking, 
die volgens de wet van Newton twee massadeeltjes op 
elkander uitoefenen. Maar dan moest men ook wel onder- 
stellen, dat er een zekere tijd noodig was voor de uit- 
breiding van de zwaartekracht. Nam men voor de snelheid 
van deze uitbreiding de snelheid van het licht, zoo kwam 
men in strijd met de bekende planetenbewegiug. Daarom 
waren er wel die meenden dat de zwaartekracht het gevolg 
zou zijn van longitudinale trillingen in den ether, waar- 
van men kon aannemen dat de voortplantingssnelheid 
ontzaglijk veel grooter was dan die van het licht. Intus- 

1 Lorentz, Verslag Kon. Akud. v. Wet. Deel 6 pag. 506 (1898). 
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schen is nooit een eenigszins bevredigende theorie op dezen 
grondslag uitgewerkt geworden. 

In den ether van Lorentz is voor longitudinale tril- 
lingen geen plaats. Wil men eens onderstellen, dat de 
zwaartekracht door tusschenkomst van transversale trillingen 
ontstaat, dan zouden de toestanden in den ether toch zóó 
moeten zyn, dat zij alle weegbare lichamen kunnen door- 
dringen zonder merkbaar in intensiteit gewijzigd te worden ; 
anders zou de werking niet evenredig met de massa's 
kunnen wezen. Dit geldt voor electrische trillingen van 
uiterst kleine golflengte. Daarom gaat Lorentz 1 eerst na 
of in dergelijke trillingen, uitgaande van de weegbare 
deeltjes, de gezochte verklaring kan worden gevonden. 
Lorentz bewijst uitvoerig dat dit niet mogelijk is. 

Maar dan stelt Lorentz de mogelijkheid , dat een positief 
electron in het veld een invloed heeft, die niet in alle 
opzichten, afgezien van het teeken en dus van de richting , 
dezelfde is als de invloed , welken een negatief electron 
met de even groote — hoewel negatieve — lading hebben 
zou. Hij stelt dus, dat een positief electron verwekt wat 
wij zouden kunnen noemen een positief veld, en een ne- 
gatief electron een negatief veld. Nu ondervindt in een 
positief veld een deeltje met positieve lading -|- e niet de- 
zelfde werking als een deeltje met negatieve lading — e; 
de richtingen van die werkingen zijn wel onderling tegen- 
gesteld, maar de grootte der werking die het negatieve 
deeltje ondergaat, is gelijk aan die, welke het positieve 
deeltje ondervindt, vermenigvuldigd met een zekeren con- 
stanten factor. In het negatieve veld ondergaat een deeltje 
met negatieve lading — e juist dezelfde werking als in 
het overeenkomstige positieve veld een deeltje met lading 
-j- e; maar deze laatstgenoemde werking zal men weer 
met dien zekeren constanten factor moeten verraenigvul- 

1 Lorentz, Verslag Kou. Akad. v. Wet. Deel 8, pag. 603 (1900). 
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digen om de werking te krijgen, die het deeltje met 
lading -|- e in het negatieve veld ondervindt. 

Elk massadeeltje bevat nu twee electronen, een positief 
en een negatief electron. Heeft men twee massadeeltjes, 
die op een grooten afstand van elkander verwyderd zijn, 
en waarvan men nog kan aannemen dat zij zich ten op- 
zichte van den ether bewegen, zoo kan men de vier 
krachten beschouwen, die op de twee electronen van een 
der massadeeltjes werken. Men krijgt dan, dat de resul- 
tante van de twee krachten, op het positieve electron 
werkend, dezelfde richting heeft als de resultante van de 
twee krachten die op het negatieve electron werken: er 
bestaat dus geen electrisch veld. Maar de vier krachten 
leveren een resultante, welke als de zwaartekracht kan 
worden opgevat en die, wanneer de massadeeltjes ten 
opzichte van den ether in rust zijn, omgekeerd evenredig 
blijkt te wezen met het kwadraat van den afstand. Zijn 
de deeltjes in beweging , dan voegen zich bij deze werking 

nog krachten, die nu intusschen alle van de orde 

zijn, indien p de snelheid van een massadeeltje en v de 
snelheid van het licht. Deze toegevoegde krachten kunnen 
dus opgevat worden als krachten , welke in de planeten- 
beweging, afgeleid uit de wet van Newton, storingen 
te weeg zullen brengen. Lorentz berekent de seculaire 
storingen die hiervan het gevolg zullen zijn voor de ele- 
menten van een planetenbaan en past dit toe op Mer- 
curius , waaruit voor den dag komt , dat op deze wijze nu 
wel niet — zooals hij aanvankelijk hoopte — een eigen- 
aardigheid in de beweging van het perihelium van Mer- 
curiu8 kan worden verklaard, maar dan toch, dat de 
storingen te klein zijn om een bezwaar op te leveren tegen 
de aanvaarding van zijn theorie. 
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Nu kan men zeer zeker bezwaar maken tegen het uit- 
gangspunt van Lorentz en niet willen aanvaarden, dat 
een positief electron en een negatief electron velden ver- 
wekken , welke elkander niet in alle opzichten opheffen. 
Men kan zich dan voorstellen, dat de zwaartekracht zich 
op een dergelijke wijze door den ether voortplant als eenige 
electromagnetische toestand ; wil men dan voor de werking 
die een weegbaar deeltje in het zwaarteveld ondergaat, 
een uitdrukking aanvaarden, analoog aan die voor de 
werking welke het electromagnetische veld op een electron 
heeft, zoo blijft de uitkomst dezelfde. In ieder geval, 
zooals Lorentz opmerkt, is aangetoond dat men niet 
behoeft te wanhopen aan de verklaring van de zwaarte- 
kracht door middel van toestandsveranderingen die zich met 
geen grootere snelheid dan die van het licht voortplanten. 

Waar men liefst den ether zou doen dienen tot ver- 
klaring van alle natuurkundige verschijnselen, komt men 
van zelf tot de vraag of ook niet de zoogenaamde mole- 
culaire krachten een plaats in dit systeem kunnen krijgen. 
De meening dat dit mogelijk zal zijn, is zeker niet geheel 
ongerechtvaardigd. Maar dan kan men zich ook voor- 
stellen, dat de moleculaire krachten tusschen deeltjes, 
die zich ten opzichte van den ether bewegen , andere 
zullen zijn dan die, werkende tusschen deeltjes welke ten 
opzichte van den ether in rust verkeeren. Of liever, de 
beweging van de deeltjes zal in zekere mate van invloed 
zijn op hun onderlinge moleculaire werking. En hiermede 
wordt de onderstelling, door Lorentz en Fitz Gerald 
uitgesproken om de negatieve uitkomst van de proef van 
Michelson te verklaren , eenigszins minder zonderling. 
Dan is het in te zien, dat de lengte van een voorwerp 
dat deelneemt aan de beweging der aarde, afhankelijk 
kan zijn van den hoek , dien de lengterichting van het 
voorwerp met de bewegingsrichting der aarde maakt. 

4 
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De ether van Maxwell en de ether van Lorentz i9 
geheel iets anders dan een elastisch vast lichaam. 

Lorentz gaat in liet toekennen van eigenschappen 
aan den ether verder dan Maxwell; in het bijzonder 
waar hij aanneemt dat ether en weegbare stof dezelfde 
ruimte kunnen innemen ; waar hij vooropstelt , dat het 
eene deel van den ether ziel) niet kan bewegen ten opzichte 
van het andere deel ; waar hij zelfs uit de omstandigheid , 
dat de ether op een electron een zekere kracht uitoefent, 
niet wil besluiten dat ook omgekeerd het electron een 
kracht uitoefent op den ether. Daarentegen tracht Lorentz 
geen nadere voorstelling te geven van hetgeen wij onder 
een dielectrische verschuiving te verstaan hebben of van 
de even wichtsverstoring, waarin zich het optreden van 
een magnetische kracht openbaart. 

Men zou geneigd zijn te zeggen dat, wanneer lichtver- 
storingen en electro-magnetische verstoringen erkend zijn 
als identisch, voor de voorstelling dat de ether een elas- 
tisch vast lichaam zou wezen , niets meer pleit. Zeer zeker 
past deze voorstelling niet in den gedachtengang van 
Lorentz, die ook de moleculaire krachten zou willen 
afleiden uit de werking tusschen ether en electronen , en 
dus ook de elasticiteits- verschijnselen. 

Intusschen K e 1 v i n, zooals ik reeds vermeld heb , houdt 
vast aan den ether als elastisch vast lichaam ; in een ver- 
handeling in de Philos. Mag. van September 1900 doet hij 
een poging de electrische en magnetische verschijnselen 
op dien grondslag te verklaren. Een positief electron is 
een atoom dat ether om zich verdicht heeft; een negatief 
electron een dat door afstooting de ether om zich verijld 
heeft. Twee volume-elementen ether stooten elkander of 
omgekeerd evenredig met het kwadraat van den afstand , 
en evenredig met de overmaat van ether in de volume- 
elementen aanwezig. Scherp wordt dus vooropgesteld de 
werking op afstand tusschen twee volume-deelen ether. 
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Met behulp van deze onderstellingen worden dan de elec- 
trostatische verschijnselen verklaard. Hiermede, meent 
Kei vin, is de ether ontlast van de onmogelijke taak om 
te gelijk electrische en magnetische verstoringen voort te 
planten. De magnetische verstoringen komen dan voor 
rekening van het elastische vaste lichaam, waarvan elk 
element zich tegen rotatie verzet. Zelfs is hij bereid ten 
einde rekenschap te kunnen geven van de geweldige span- 
ningen die tusschen de polen van een electromagneet kun- 
nen bestaan, aan te nemen dat de dichtheid van den 
ether veel grooter is dan hij vroeger had afgeleid. Hier- 
door kan hij voor de elasticiteit van den ether, dus eigen- 
lijk voor den gl ij dings- modulus of coëfficiënt van rigiditeit , 
een waarde krijgen grooter dan die voor staal. En dit 
bevredigt hem in hooge mate omdat hij do hoop heeft dat 
electrische isoleering en geleiding , electro- magnetische kracht 
en de magnetische kracht van een staalmagneet nu ver- 
klaard zullen kunnen worden door een mechanische wer- 
king van den ether. 

Een man als Kei vin is van te groote beteekenis dan 
dat men niet aandachtig naar hem zou luisteren. Maar 
vergelijk ik Keivin en Maxwell met elkander, dan 
denk ik onwillekeurig aan twee beroemde violisten, aan 
Paganini en aan Joachim. Beide hebben , ieder te zijner 
tyd het publiek volkomen meegesleept ;Paganini wist zy n 
publiek tot waanzin toe in verrukking te brengen over 
zijn nooit geëvenaarde techniek ; J o a c h i m heeft misschien 
— ik weet het niet — wel eens een enkelen toon niet volkomen 
zuiver voortgebracht, maar mj greep z\jn hoorders in de ziel. 

Ik heb reeds zoo veel natuurkundige verschijnselen in 
verband met den ether aan u voorbij laten trekken , dat 
ik hier gevoegelijk zou kunnen eindigen. Toch , indien het 
niet te veel van uw aandacht gevergd is, zou ik nog wel 
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eenige oogenblikken willen stilstaan bij de rol die naar 
mijn opvatting de ether speelt in wat men gewoon is te 
noemen, de mechanica. 

Het is waar dat de mechanica voor een deel opgebouwd 
wordt uit definities; maar, zooals ik dit ook uiteengezet 
heb in een boekje, „Beschouwingen over de grondslagen 
der natuurkunde" dat wellicht enkelen uwer niet geheel 
onbekend is, voert men daarna stellingen in, die aan de 
ervaring zijn ontleend. 

Als zoodanige stellingen beschouw ik die omtrent het 
parallelogram van krachten, de gelijkheid van werking 
en terugwerking, het werken van een kracht langs de 
verbindingslijn indien het eene stoffelijke punt een invloed 
uitoefent op het andere en eindelijk het bestaan van een 
potentiaal voor de krachten die werkelijk in de natuur 
optreden, met andere woorden, de wet van het behoud 
van arbeidsvermogen. 

Hiermede heeft men een mechanica verkregen, die bij 
uitstek geschikt is om hulp te verleenen bij de verklaring 
der natuurverschijnselen maar waarvan de juistheid toch 
ook gebonden is aan de juistheid van de aanvaarde stellingen. 

Er kan van de beweging van een stoffelijk punt geen 
sprake zijn , wanneer men niet de omgeving aanwijst ten 
opzichte waarvan men de beweging beschouwt. Bij den 
opbouw van de mechanica is men gewoon die omgeving 
te bepalen door een coördinaten-stelsel en alles op dat 
coördinaten-stelsel te betrekken. Spreekt men van een 
kracht, dan bedoelt men daarmede natuurlijk een kracht 
ten opzichte van die omgeving, spreekt men van arbeids- 
vermogen , dau bedoelt men arbeidsvermegen ten opzichte van 
die omgeving. Wanneer men nu ervaringsresultaten invoert , 
dan is het de vraag of deze gelden voor elke omgeving dan 
wel voor een bepaalde in de natuur aan te wijzen omgeving. 
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Hoe noodzakelijk het is dat men zich hiervan rekenschap 
geeft, blijkt wel uit een strijd, die reeds in den tijd van 
Newton begon en die enkele jaren geleden nog vrij wat 
kolommen van het Engelsche tijdschrift Nature vulde 
zonder dat de strijdenden het met elkander eens konden 
worden. 

Newton erkende dat translatorische beweging relatief 
was; met andere woorden men kan van beweging vaneen 
voorwerp in zijn geheel niet spreken zonder de omgeving 
aan te wyzen ten opzichte waarvan de beweging plaats 
heeft. Maar, beweerde Newton, rotatorische beweging is 
absoluut; deze kan men onderkennen als een beweging 
in de absolute ruimte. Van dit „spatiuin absolutum" zegt 
Newton alleen dat de absolute ruimte uit haar aard 
altijd gelijk blijft aan zich zelf en onbeweeglijk. 

Aan de zijde van Newton schaart zich in zijn bekend 
werkje „Matter and Motion" Maxwell; verder G r een- 
li ill 1 , Basset 3 , Lodge*, Streintz* en Lange 5 . Met 
alle kracht komen hiertegen op Mach 6 en Love 7 . Vol- 
gens Mach heeft de uitdrukking absolute beweging zelfs 
geen zin. 

Deze bewering zou ik dadelijk willen onderschrijven. 
Ook naar mijn opvatting is absolute beweging een contra- 
dictio in terminis. Maar het komt mij voor dat Mach 

' Green hill, Nature 51 p. 51 (1894). 
'Basset, Nature 51 p. 271 (1894). 
*Lodge. Nature 51 p. 272 (1894). 

• Streintz, Physikalische Grundlage der Mecuanik , Leip- 
zig, 1883. 

*L. Lange, Die geschichtliche Entwickeluug des Beweguugsbe- 
griffes, Leipzig 1886. 

"Mach, die Mechanik in ihrer Entwickeluug historisch-kritisch 
dargestellt, 2te Aufl. Leipzig 1889 pag. 211—222. 

'Love, Nature 51 p. 198 (1894). 
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voorbijziet hoe Newton onder absolute beweging verstaat 
beweging ten opzichte van de absolute ruimte. De aanval 
van Mach had dus, dunkt mij, gericht moeten zijn tegen 
het aanvaarden van een absolute ruimte. 

Newton stelt zich de volgende proef voor. Aan een 
zeer sterk getordeerden draad hange men een cilindrisch 
vat met water. Laat men dit stelsel aan zich zelf over, 
dan begint eerst het vat te draaien ; in den aanvang wordt 
de vloeistof niet medegesleept en de waterspiegel blijft 
horizontaal. Doch langzamerhand gaat het water deelne- 
men aan de wenteling; tegelijk gaat nu het water opstaan 
tegen de wanden van het vat; het sterkst gebeurt dit 
indien het water ten opzichte van het vat in rust is. 

Dus, zegt Newton, toen bij den aanvang van de proef 
het water een rotatie had ten opzichte van het vat, ge- 
beurde er niets; eerst toen het water ten opzichte van het 
vat in rust was en een absolute rotatie had gekregen, deed 
zich de invloed gelden van de centrifugaal-kracht. 

Ook op de slingerproef van Foucault beroepen zich 
de verdedigers van de absolute rotatie. Stel dat de vaste 
sterren voor ons onzichtbaar waren, dan zou toch de 
proef van Foucault ons leeren, dat de aarde draait. 
Neen, antwoordt Love, dan zou alleen blijken, dat het 
krachtveld in de nabijheid der aarde niet zoo eenvoudig 
is als de ruwe proeven omtrent vallende voorwerpen deden 
vermoeden; dan zou aan de verticale versnelling van het 
slingerend voorwerp nog toegevoegd moeten worden een 
versnellingscomponente in de richting loodrecht op het 
slingervlak, elk oogenblik evenredig met de snelheid. 

Ten opzichte van een willekeurig gestelde omgeving 
kan men ontwikkelen de begrippen snelheid en versnelling ; 
wanneer men zich een methode tot massa-meting heeft 
geschapen, kan men daarna het product van massa en 
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versnelling noemen kracht. Nu stelt men in tal van pro- 
blemen dit product van massa en versnelling gelijk aan 
een kracht, die men onderstelt dat het eei e deeltje uit- 
oefent op het andere deeltje. Dan wordt dus de knoop 
gelegd tusschen het stelsel van onze definities en de natuur. 
Wat weten wij van een kracht, die door den invloed van 
het eene deeltje op het andere werkt? 

Bij intuitie nam Newton feitelijk aan, dat deze phy- 
sische krachten , zooals ik ze duidelijkheidshalve even zal 
noemen, krachten waren ten opzichte van de omgeving, 
gevormd door de vaste sterreu. 

Maar zulk een omgeving, gevormd door de vaste sterren , 
heeft voor ons iets onbevredigends, al was het alleen 
maar, omdat die vaste sterren ten slotte niet vast zijn. 
Doch alle moeielijkheden verdwijnen naar mijn meening, 
indien wij deze omgeving gevormd door de vaste sterren , 
vervangen door den ether. 

Dit is geheel in de lijn van de ontwikkeling der natuur- 
kunde van de latere jaren. De werking op afstand te aan- 
vaarden, valt ons moeielijk. Ondervindt een punt P een 
invloed van een punt Q, zoo denken wij aan den ether 
als bemiddelaar. Het ligt dus voor de hand aan te nemen , 
dat een physische kracht altijd is een kracht ten opzichte 
van den ether. 

Daarom , willen wij ons van eeuig physisch verschijnsel 
rekenschap geven , zoo moeten wij nagaan welke de pro- 
ducten zijn van massa en versnelling, als wij de beweging 
beschouwen ten opzichte van den ether , en dan deze pro- 
ducten van massa en versnelling gelijk stellen aan de 
physische krachten, waarvan wij het bestaan vermoeden. 

Nu komt het vele malen voor, dat ons de beweging 
van een stelsel gegeven is ten opzichte van een andere 
omgeving dan den ether, bijv. ten opzichte van de om- 
geving, gevormd door de aarde. Het theorema van Co- 
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riolis stelt ons in staat, als wij de beweging van een 
stelsel ten opzichte van de aarde kennen , de beweging 
van dat stelsel te vinden ten opzichte van den ether. 

Dit theorema, dat ik in zijn vrij ingewikkelden wis- 
kundigen vorm hier nu maar niet zal opschrijven, leert 
nog meer. Er blijkt terstond uit dat, als de stelling van 
het parallelogram van krachten juist is voor de eene om- 
geving, zij niet juist kan zijn voor een willekeurig ge- 
kozen andere omgeving. Hetzelfde geldt voor de gelijkheid 
van werking en terugwerking; hetzelfde voor de wet van 
het behoud van arbeidsvermogen. 

Is men eenmaal tot dit inzicht gekomen, dan moet 
men aanwyzen welke omgeving het is ten opzichte waarvan 
die stellingen als waar beschouwd worden. De proef ne- 
ming is niet in staat om bijv. aan te .toonen dat de wet 
van het behoud van arbeidsvermogen wel geldt voor de 
omgeving gevormd door den ether, en niet volkomen 
voor de omgeving gevormd door de aarde, Welnu, ik 
aarzel geen oogenblik te beweren , dat alles er ons toe 
drijft voor die omgeving te kiezen den ether en dus in 
de mechanica voorop te stellen , dat het parallelogram van 
krachten, de gelijkheid van werking en terugwerking, 
de physische krachten en de wet van het behoud van 
arbeidsvermogen slechts beteekenis hebben indien men 
den ether als omgeving kiest. 

En dan is er , dunkt mij , geen bezwaar tegen om kort- 
heidshalve een beweging ten opzichte van den ether een 
absolute beweging te noemen. De ether neemt dan het 
„spatium absolutum" in van Newton. 

Zoo zien wij , dat de ether een rol van overwegend 
gewicht speelt in onzen opbouw van de physische weten- 
schap. Dit moge als verzachtende omstandigheid gelden , 
indien ik U wellicht wat al te lang met dit onderwerp 
getracht heb bezig te houden. Ik heb gezegd. 
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